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Competition between industries currently requires the industry to continue to improve in improving 
the industrial system. Machine flexibility is one of the programs to improve industry's ability to 
increase competitiveness. In meeting consumer demand, general purpose machines have become one 
of the foundations for industrial systems in producing various types of products. Machine 
performance will decrease in line with the age of the machine / component and the length of the 
machine's operation. Maintenance planning / component replacement is one way to reduce 
downtime. A lathe is a general purpose machine, which has components that are often damaged, 
such as gear and control cables, which cause a lot to stop using the machine. Scheduling replacing 
components is a vital process in reducing lost time and minimizing costs arising from decreased 
machine performance. The focus of this research is determining the component replacement schedule 
that can meet these two criteria. This can be achieved by applying the age replacement method. The 
Age Replacement method is basically looking for a balance point between the probability of 
component failure and component reliability to obtain the optimal probability value of total down 
time. By estimating the pattern of component failure with the Weibull distribution, calculations are 
made for the two components that are most frequently damaged on a lathe. The results obtained are 
the time to replace the components, the replacement period and the costs arising from the optimal 
replacement of these components. By paying attention to the total down time probability value, it can 
be concluded that the optimal time to apply preventive replacement on the gear component and the 
control cable component. 
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  PENDAHULUAN 
 
Dalam menjalankan sebuah proses manufaktur, mesin mempunyai reliability,  yaitu  peluang  
keberhasilan operasi atau kinerja dari sebuah sistem dan peralatan yang terkait, dengan risiko 
minimum terjadinya kehilangan,  atau kegagalan dari sistem tersebut (Maryami et al., 2019). Dalam 
setiap sistem manufaktur kerusakan proses operasi  dari mesin dapat mengganggu kelancaran dari 
sebuah sistem, yang berdampak negatif pada kinerja perusahaan seperti pendapatan dan pelayanan 
customer. Untuk menghindari terjadinya kerusakan sistem, manajemen harus memberi perhatian 
khusus pada preventif maintenance setelah produksi reguler sehingga sistem manufaktur dapat 
berproduksi tanpa gangguan dalam siklus proses produksi berikutnya (Sana, 2012). preventif 
maintenance adalah aktivitas yang diberlakukan pada sistem saat masih beroperasi, yang dapat 
diterapkan untuk menjaga sistem pada tingkat produksi yang optimal. Kebijakan preventif 
maintenance yang baik akan memberikan dampak yang positif bagi perusahaan terutama mengurangi 
biaya perawatan sistem dalam keadaan yang maksimal akan tetapi juga meningkatkan produktivitas 
sistem (Park et al., 2000). 
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Perusahaan yang bergerak di bidang jasa kontruksi dan manufaktur yang memproduksi 
Peralatan Industri Agro, dalam menyelesaikan permintaan dari customer menggunakan general 
purpose machines. Dengan system produksi yang berbentuk job shop seperti industri tersebut sangat 
bergantung pada keberadaan dari mesin-mesin dan peralatan penunjang lainnya. Jika jumlah dan 
kapasitas mesin terbatas maka pengendalian terhadap availability dari mesin sangat menentukan 
performansi industri tersebut. Mesin – mesin yang bersifat general purpose , mempunyai beban yang 
cukup besar dalam menyokong penyelesaiaan produk akhir seperti pada mesin bubut diharapkan 
mempunyai availability yang baik.  Jika keberlangsungan produksi sangat bergantung kepada mesin 
yang beroperasi, diperlukan aktivitas pemeliharaan mesin yang baik (Siswanti, 2017). Perusahaan 
berusaha untuk memelihara reliability mesin – mesin tersebut dengan menerapkan sistem preventive 
maintenance. Meskipun telah diterapkan sistem kegiatan preventive maintenance yang di lakukan 
perusahaan akan tetap tidak mampu menentukan kapan sebuah komponen di ganti agar reliability 
mesin tetap optimal (Bangun et al., 2014). Kerusakan mesin dampak dari rusaknya komponen tidak 
dapat dipastikan karena tiap komponen mesin memiliki reliability dan laju kerusakan yang juga 
berbeda - beda. 
Dengan adanya kerusakan tersebut pentingnya suatu strategi pemeliharaan yang dapat  
meminimalkan  waktu downtime. Dalam teori keandalan, strategi pemeliharaan umumnya terdiri dari 
pemeliharaan berbasis usia, pemeliharaan berbasis kalender, pemeliharaan berbasis kondisi, dan 
pemeliharaan berbasis risiko (Chang, 2018).  Satu kebijakan penggantian  preventif pada komponen 
yang banyak digunakan adalah kebijakan model age replacement (Jiang, 2018). Model Age 
Replacment adalah model penggantian interval waktu pada komponen dengan memperhatikan umur 
pemakaian tertentu atau pada saat terjadinya kegagalan dari sebuah komponen (Ruchiyat et al., 2020) 
(Chang,  2018) . Model Age Replacement bertujuan dapat menentukan usia optimal t𝑝, di mana  
pencegahan penggantian pada komponen harus  terjadi  sedemikian  sehingga downtime persatuan 
waktu pada kerusakan komponen sehingga dapat diminimumkan (Ruchiyat et al., 2020). Artinya 
bahwa model ini berlaku jika ada kerusakan pada komponen dalam satu set mesin maka hanya satu 
komponen yang rusak akan mengalami penggantian komponen(Anshori & Imron, 2013). Selain itu 
juga dapat menentukan interval waktu penggantian pada komponen, model Age Replacement  juga 
dapat memprediksi lamanya downtime (Ruchiyat et al., 2020). Pada banyak penelitian model age 
replacement, banyak digunakan pada industri yang mempunyai bentuk system produksi flow shop. 
Pada industri dengan flowshop penentuan lama penggunaan suatu mesin sangat mudah dilakukan. 
Dengan hasil produk yang relatif sama dan waktu pengerjaan yang sama memudahkan dalam 
penggunaan metode age replacement dalam perencanaan penggantian komponennya pada sebuah 
mesin.  Berbeda dengan penggunaan age replacement pada sistem job shop yang lama waktu 
beroperasi suatu mesin sangat bergantung pada penjadwalan produksi setiap job yang memiliki 
bentuk dan waktu produksi yang berbeda-beda pada mesin tersebut. Pada penelitian ini akan 
penggunaan age replacement pada mesin yang mempunyai banyak fungsi dan dengan bentuk sistem 
industri job shop.    
 
Maintenance 
Maintenance adalah konsep dari semua kegiatan yang diperlukan untuk mempertahankan 
kualitas dari sebuah fasilitas ataupun sistem agar dapat berfungsi  dengan optimal pada kondisi mesin 
pada awal (Kurniawan, 2013). Maintenance secara luas bertujuan untuk memfokuskan dalam 
langkah pencegahan atau mengatisipasi untuk meminimalisir terjadinya kerusakan pada fasilitas 
maupun sistem dan memastikan tingkat reliability dan kesiapan serta meminimalisir biaya 
Maintenance pada fasilitas maupun sistem di perusahaan.  
Secara umum manajemen perawatan memiliki tujuan yaitu (Kurniawan, 2013): 
a. Memperpanjang umur pengoperasian fasilitas atupun sistem di dunia industri 
b. Meminimalisir biaya Maintenance dan biaya dari terhentinya aliran produksi karena 
permasalahan reliability  
c. Dapat memperkirakan perencanaan preventif Maintenance. Sehingga dapat 
memudahkan proses penjadwalan pengantian komponen pada mesin 
d. Meminimasi terjadinya downtime. 
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Uji Distribusi (Weibull) 
Untuk menerapkan Age replacment dibutuhkan data rata rata waktu komponen tidak berfungsi 
secara normal. Pola waktu terjadinya kerusakan tesebut digambarkan dalam bentuk distribusi 
Weibull. Distribusi Weibull yaitu merupakan salah satu fungsi dari probabilitas paling populer yang 
digunakan dalam menggambarkan masa hidup dari sebuah peristiwa terjadinya kegagalan dari 
sebuah sistem dan distribusi ini dapat digunakan untuk mengestimasi interval waktu Maintenance 
yang optimal dan biaya yang relative (Sgarbossa et al., 2019). Distribusi Weibull merupakan 
distribusi yang paling banyak dipakai dalam menentukan waktu terjadinya kerusakan, karena 
distribusi ini baik dipakai untuk laju terjadinya kerusakan yang meningkat ataupun  laju terjadinya 
kerusakan  yang menurun (Pamungkas, 2014). Dalam tingkat kegagalan mempertimbangkan 
distribusi Weibull dengan parameter bentuk/shape (β) menggambarkan bentuk distribusi pada 
distribusi Weibull, sedangkan parameter skala/scale (η) menggambarkan sebaran data pada distribusi 
Weibull (Shey-Huei Sheu, 2015). 
 
Laju Kerusakan 
Menurut (Ebeling, 1997) laju kerusakan selalu berubah-ubah dan sulit untuk di 
prediksi sesuai dengan semakin bertambahnya usia dari mesin tersebut. Dari hasil analisis 
dapat memperlihatkan laju kerusakan dari suatu komponen akan mengikuti suatu pola dasar 
















Gambar 1. Kurva laju kerusakan (Bathtub curve) 
 
Menurut (Ebeling, 1997) fase kerusakan ada 3 yaitu sebagai berikut 
1. Fasa Burn In, yaitu fase yang mengambarkan laju kerusakaan yang terus menurun seiring 
dengan lamanya waktu pengoperasian dari sebuah mesin. 
2. Fasa Useful Life, yaitu fase yang mengambarkan laju kerusakaan yang konstan terhadap 
lamanya waktu pengoperasian dari sebuah mesin. 
3. Fasa Wear Out, yaitu fase yang menggambarkan laju kerusakaan yang terus meningkat 
tajam terhadap lamanya waktu pengoperasian dari sebuah mesin. 
 
Metode Age replacment 
Salah satu kebijakan penggantian komponen yang paling umum dan populer adalah model age 
replacment yang dikembangkan pada awal tahun1960-an. Berdasarkan kebijakan penggantian ini, 
sebuah unit atau fasilitas akan diganti pada umurnya  atau pada saat  kegagalan. Metode age 
replacment adalah kebijakan penggantian ketika terjadinya kerusakan pada komponen akibat 
keausan pada sistem yang ditandai dengan penggantian komponen secara berkala (Sgarbossa et al., 
2019). Metode Age replacment adalah metode yang melakukan penggantian pencegahan pada umur 
komponen dari faasilitas atau sistem yang sedang digunakan dan apabila terjadinya keruskaan pada 
komponen akan diulang kembali menjadi nol atau ke awal umur komponen (Ramadhan et al., 2016). 
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Akan tetapi pada metode ini pengantian Ketika sebuah umur dari komponen telah sampai pada waktu 
yang telah ditetapkan dan apat dilihat pada Gambar 2 Pada interval pertama tidak terjadi kerusakan 
pada komponen, setelah melakukannya penggantian pencegahan pertama pada komponen 
mengalami keruskan sebelum umur yang telah ditetapkan. Maka dilakukan penjadwalan ulang untuk 







Gambar 2. Metode age replecment 
Keterangan:  
Cp = biaya total pencegahan saat kerusakan 
Cf = biaya total penggantian jika terjadi kerusakan kerusakan 
Tp  = interval penggantian pencegahan saat kerusakan 
Berikut ini variabel-variabel yang berhubungan pada metode age replacement: 
a. MTTF (Mean Time to Failure) dan MTTR (Mean Time to Repair) 
b. Interval waktu penggantian pencegahan (tp) 
c. Downtime yang terjadi karena penggantian kerusakan (Tf) 
d. Downtime yang terjadi karena penggantian pencegahan (Tp) 
e. Keandalan komponen atau probabilitas komponen andal (R(tp)) 





⌋                                     
g. Probabilitas kegagalan komponen (F(tp)) 
F(tp) = 1 – R(tp)             
h. Nilai probabilitas total downtime per satuan waktu (D(tp)) 
                𝐷(𝑡𝑝) =
(𝑇𝑝 𝑥 𝑅(𝑡𝑝))+(𝑇𝑓 𝑥 [1−𝑅(𝑡𝑝)])
((𝑡𝑝+𝑇𝑝) 𝑥 𝑅(𝑡𝑝))+((𝑀(𝑡𝑝)+𝑇𝑓) 𝑥 [1−𝑅(𝑡𝑝)])
       
D(tp) = Nilai total downtime persatuan waktu 
R(tp) = Tingkat kehandalan pada saat tp 
Tf           =Waktu untuk melakukan penggantian kerusakan 
Tp          = Waktu untuk melakukan penggantian pencegahan 
tp = Interval waktu penggantian pencegahan 
M(tp) = Nilai laju kerusakan 
 









Adapun metode penelitian yang dilakukan untuk menyelesaikan permasalahan dengan 
langkah-langkah sebagai berikut : 
a. Pengumpulan Data 
Pada tahap awal adalah mengumpulkan data primer dan sekunder yang digunakan sebagai 
penelitian  : 
 Data komponen mesin bubut yang sering mengalami kerusakan 
 Data frekuensi waktu terjadinya kerusakan pada kompoen yang mengalami kerusakan 
 Data biaya perawatan mesin yang meliputi :biaya tenaga kerja, harga komponen, biaya 
kehilangan kesempatan saat mesin produksi downtime, dll. 
b. Pendugaan distribusi  kegagalan. 
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Pada tahap ini dilakukan pengujian parameter distribusi weibull, dengan menggunakan 
distribusi weibull maka kerusakan pada komponen dapat ditentukan. Dalam tingkat kegagalan 
mempertimbangkan distribusi Weibull dengan parameter bentuk/shape (β) menggambarkan 
bentuk distribusi pada distribusi Weibull, untuk  parameter skala/scale (η) menggambarkan 
sebaran data pada distribusi Weibull. 
c. Perhitungan parameter 
Pada perhitungan ini berdasarkan pada distribusi yang digunakan yaitu distribusi weibull data 
yang digunakan adalah waktu downtime komponen dan jarak antar kerusakan. Parameter ini 
digunakan pada perhitungan dalam pengujian goodness of fit dan perhitungan MTTF dan 
MTTR. 
d. Perhitungan    Mean    Time    to    Failure (MTTF)   dan  Mean   Time   to   Repair (MTTR) 
Selanjutnya menghitung MTTR dan MTTF yang didapatkan dari hasil distribusi weibull yang 
sesuai dengan pola kerusakan pada komponen mesin. MTTF menyatakan masa pakai sebuah 
alat yang dinyatakan sebagai rata-rata interval waktu terjadinya kerusakan, sedangkan MTTR 
merupakan rata-rata waktu yang digunakan untuk perawatan sebuah komponen 
e. Perhitungan penjadwal penggantian komponen menggunakan Metode Age Replacement 
Metode Age Replacement adalah metode yang dapat menentuan penjadwal penggantian pada 
komponen mesin yang mengalami terjadinya downtime dan bertujuan untuk dapat mengetahui 
waktu yang optimal untuk  dilakukannya preventive maintenance. Penentuan  penjadwal 
penggantian komponen berdasarkan pada waktu  terjadinya downtime mesin. 
f. Perhitungan  estimasi  biaya penggantian pada komponen 
Perhitungan ini bertujuan untuk dapat mengetahui besarnya biaya Maintenance dengan 
menerapkan metode age replacement untuk usulan perbaikan preventive maintenance. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Data waktu antar Kerusakan Mesin Bubut 
Sebelum melakukan pengolahan data, maka langkah awal yang perlu dilakukan adalah 
mengumpulkan data yang berhubungan dengan objek penelitian yaitu data mesin bubut pada data 
historis terjadinya kerusakan selama satu tahun pada komponen mesin bubut dan data waktu 
kerusakan yang meliputi : 
 
Tabel 1. Data Kerusakan dan Perbaikan Komponen Mesin Bubut 
No. Downtime/Jam Komponen 
1. 13 jam Bros tell motor 
2. 5 jam Kabel Kontrol 
3. 9 jam Gear 
4. 10 jam Gear 
5. 7 jam Kabel kontrol 
6. 9 jam Baut pondasi 
7. 12 jam Gear 
8. 15 jam Gear  
9. 6 jam Kabel Kontrol 
10. 10 jam Gear  
11. 10 jam Bust drat drill 
12. 5 jam Kabel Kontrol 
13. 7 jam Bust drat drill 
14 10 jam Motor Pengerak 
15. 8 jam Kabel Kontrol 
16.. 4 jam Bed Machine 
17. 4 jam Kabel Kontrol 
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Untuk data waktu anatar kerusakan dan perbaikan dapat di lihat di table 1 dan lebih jelasnya 
lagi komponen yang sering mengalami kerusakan akan di jadikan obyek penelitian  dan dapat dilihat 
di gambar 3 di bawah ini: 
 
 
Gambar 3. Grafik Komponen Paling Keritis 
 
Dari gambar 2 menunjukan komponen yang paling keritis atau komponen yang sering 
mengalami terjadinya kerusakan dan data downtime dengan frekuensi yang terbesar. Dalam 
menentukan  frekuensi yang terbesar diantara komponen yang satu dengan komponen yang lainnya 
terdapat pada komponen kabel kontrol dan gear. oleh karena itu penilitian ini difokus pada 2 
komponen kritis yaitu komponen kabel kontrol dan Gear. 
 
Uji Distribusi Data 
 
Tabel 2. Hasil Pengujian Distribusi Pada Gear Box Dan Kabel Kontrol 
No. Komponen Keterangan Jenis 
Distribusi 
Parameter 
𝛽 (Shape) η (Scale) 
1 Gear  Distribusi 1 Weibull 5,65821 12,0110 
Distribusi 2 Weibull 1,22165 34,0944 
2 Kabel Kontrol Distribusi 1 Weibull 4,30328 6,38130 
Distribusi 2 Weibull 3,88111 86,1467 
 
Berdasarkan hasil pengolahan uji Distribusi maka dapat ditentukan kesesuaian distribusi data 
pada kerusakan komponen. Distribusi 1 mengambarkan uji distribusi waktu downtime komponen 
sedangkan untuk distribusi 2 mengambarkan uji distribusi jarak waktu terjadinya kerusakan pada 
komponen. Nilai parameter dapat diperoleh dengan melihat nilai estimate yang ada pada pengujian 
distribusi tersebut.  
 
Perhitungan MTTR dan MTTF 
Setelah didapat distribusi serta parameter masing-masing distribusi, maka Langkah 
selanjutnya dapat dilakukan perhitungan Mean Time To Repair (MTTR) dan Mean Time To Failure 




perhitungan MTTR pada komponen Gear yaitu: 
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 = 11,13 Jam 
perhitungan MTTF pada komponen Gear yaitu: 








 = 31,75 Hari 
perhitungan MTTR pada komponen Kabel Kontrol yaitu: 








 = 5,81 jam 
perhitungan MTTF pada komponen Kabel Kontrol yaitu: 








 = 78,083 Hari 
 
Penentuan Maintenance Menggunakan Metode Age Replacement 
Dalam menentukan interval waktu pengantian komponen yang optimal yaitu dengan 
menggunakan pendekatan model age replacement dengan kriteria meminimasi downtime. Adapun 
Langkah-langkah yang akan digunakan untuk menentukan waktu terjadinya penggantian komponen 
yang optimal adalah sebagai berikut : 
 
Tabel 3. Perhitungan Age Replacement Komponen Gear 
tp R(tp) F(tp) M(tp) D(tp) 
20 0,5938099 0,4062 78,1654 0,20326466 
21 0,5751030 0,4249 74,7240 0,20252137 
22 0,5567962 0,4432 71,6375 0,20188822 
23 0,5388955 0,4611 68,8564 0,20135832 
24 0,5214053 0,4786 66,3401 0,20092528 
25 0,5043283 0,4957 64,0545 0,20058316 
26 0,4876659 0,5123 61,9713 0,20032645 
27 0,4714183 0,5286 60,0664 0,20015000 
28 0,4555848 0,5444 58,3195 0,20004898 
29 0,4401635 0,5598 56,7130 0,20001890 
30 0,4251519 0,5748 55,2320 0,20005552 
31 0,4105466 0,5895 53,8635 0,20015486 
32 0,3963435 0,6037 52,5961 0,20031319 
 
Berdasarkan perhitungan age replacement dapat dilihat bahwa nilai tp yaitu  29 di dapat karena 
nilai Dt turun  dan pada tp 30 nilai Dt naik maka dari itu di Tp 29 itu yang optimal dan merupakan 
waktu penggantian komponen yang optimal sedangkan nilai R(tp) yaitu 0,4401635 merupakan nilai 
reliability mesin pada rentang waktu tp dan nilai F(tp) yaitu 0,5598 merupakan probabilitas 
kerusakan yang terjadi pada rentang waktu tp. Kemudian nilai M(tp) yaitu 56,7130 adalah waktu 
rata-rata terjadinya kerusakan jika penggantian pencegahan dilakukan saat tp. Sementara nilai D(tp) 
yaitu 0,20001890 merupakan nilai probabilitas downtime yang paling rendah pada rentang waktu tp. 
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Gambar 4. Barhtub Curve Gear 
 
Pada kurva R(tp) mengambarkan semakin menurun tingkat kegagalan yang terjadi pada awal 
pengoperasian  suatu komponen yang di tandai dengan laju kerusakan yang semakin menurun. 
Sedangkan  pada kurva F(tp) mengambarkan kegagalan yang terjadi pada usia kegunaan komponen 
yang ditandai dengan laju kerusakan yang semakin meningkat  yang menuntut segera dilakukan 
pergantian pada komponen. Pada kurva D(tp) mengambarkan semakin menurun kurva dan berada 
pada kondisi konstan maka kegagalan yang terjadi pada komponen dan pada waktu 29 hari dilakukan 
pergantian komponen. 


















Berdasarkan perhitungan age replacement dapat dilihat bahwa nilai tp yaitu  61 di dapat karena 
nilai Dt turun dan pada tp 62 nilai Dt naik maka dari itu di tp 61 itu yang optimal dan merupakan 
waktu penggantian komponen yang paling optimal sedangkan nilai R(tp) yaitu 0,7695639 merupakan 
nilai reliability mesin pada rentang waktu tp dan nilai  F(tp) yaitu 0,2304 merupakan probabilitas 
kerusakan yang terjadi pada rentang waktu tp. Kemudian  nilai M(tp) yaitu 338,8488 adalah waktu 
rata-rata terjadinya kerusakan jika penggantian pencegahan dilakukan saat tp. Sementara nilai D(tp) 
yaitu  0,03327372 merupakan nilai probabilitas downtime yang paling rendah pada rentang waktu tp.  
 
 
tp R(tp) F(tp) M(tp) D(tp) 
50 0,8859772 0,1140 684,8014 0,03396831 
51 0,8774498 0,1226 637,1512 0,03384779 
52 0,8685162 0,1315 593,8603 0,03373822 
53 0,8591726 0,1408 554,4587 0,03363976 
54 0,8494160 0,1506 518,5345 0,03355260 
55 0,8392448 0,1608 485,7262 0,03347690 
56 0,8286584 0,1713 455,7154 0,03341285 
57 0,8176574 0,1823 428,2213 0,03336063 
58 0,8062436 0,1938 402,9957 0,03332043 
59 0,7944202 0,2056 379,8184 0,03329242 
60 0,7821916 0,2178 358,4940 0,03327679 
61 0,7695639 0,2304 338,8488 0,03327372 
62 0,7565443 0,2435 320,7277 0,03328341 
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Gambar 5. Barhtub Curve Kabel Kontrol 
 
Pada kurva R(tp) mengambarkan semakin menurun tingkat kegagalan yang terjadi pada awal 
pengoperasian  suatu komponen yang di tandai dengan laju kerusakan yang semakin menurun. 
Sedangkan  pada kurva F(tp) mengambarkan kegagalan yang terjadi pada usia kegunaan komponen 
yang ditandai dengan laju kerusakan yang semakin meningkat  yang menuntut segerah dilakukan 
pergantian pada komponen. Pada kurva D(tp) mengambarkan semakin menurun kurva dan berada 
pada kondisi konstan maka kegagalan yang terjadi pada komponen dan pada waktu 61 hari dilakukan 
pergantian komponen. 
 
Perhitungan Biaya Downtime dan Biaya Tenaga Kerja 
Biaya - biaya downtime dan tenaga kerja  dapat dilihat pada perhitungan dibawah ini. 
 Keuntungan yang Hilang 
Keuntungan Yang Hilang = (Harga Jual Produk – Biaya Produksi) x Output per hari 
= (Rp 515.900.000 – Rp 374.690.495 ) x 1 4/hari 
             = Rp 141.209.505,- per hari 
 Perhitungan biaya Kerugian Mesin Downtime 
a. Perhitungan biaya kerugian komponen gear  
= 
Waktu Downtime Komponen
Konversi Waktu per Jam




 x Rp 141.209.505 per jam 
= Rp 25.888.409 
b. Perhitungan biaya kerugian komponen kabel kontrol 
 = 
Waktu Downtime Komponen
Konversi Waktu per Jam
 x biaya 𝑑𝑜𝑤𝑛𝑡𝑖𝑚𝑒 per Jam 
    =  
5,81 𝐽𝑎𝑚
60 𝑀𝑒𝑛𝑖𝑡
 𝑥 Rp 141.209.505 per jam 
    = Rp 13.673.787 
 Biaya Mekanik 









= Rp 47,222,,-/jam 
 Biaya 2 Mekanik  
= Biaya satu mekanik per jam x Jumlah mekanik 
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= Rp 94,444,-/jam 
 Biaya Operator 









              = Rp 21,111,-/jam 
 
Biaya penggantian komponen karena perawatan (Cp) 
Biaya ini meliputi tenaga kerja operator, biaya tenaga kerja maintenance atau mekanik, dan 
harga komponen. Rumus yang digunakan untuk menghitung biaya penggantian karena perawatan 
adalah: 
Cp = [(Biaya operator + Biaya mekanik) x MTTR] + Harga komponen 
a. perhitungan biaya penggantian karena perawatan pada  komponen  Gear adalah: 
Cp = [(Biaya operator + Biaya mekanik) x MTTR] + Harga komponen 
                                     = [(Rp 21.111 + Rp 94.444) x (11,13/60)] + Rp 10.300.000 
                   = Rp 10.321.435 
b. perhitungan biaya penggantian karena perawatan pada komponen Kabel Kontrol adalah: 
Cp = [(Biaya operator + Biaya mekanik) x MTTR] + Harga komponen 
 = [(Rp 21.111 + Rp 94.444) x (5,81/60)] + Rp 4.100.000 
                  = Rp 4.111.185 
 
Biaya penggantian komponen karena kerusakan (Cf) 
Biaya penggantian ini meliputi biaya operator, biaya mekanik, biaya kehilangan produksi, dan 
harga komponen dimana keseluruhan biaya tersebut merupakan kerugian yang diakibatkan karena 
kerusakan komponen. Rumus yang digunakan untuk menghitung biaya penggantian kerena 
kerusakan adalah: 
a. perhitungan biaya penggantian karena perawatan pada  komponen Gear adalah: 
Cf = [(Biaya operator + Biaya mekanik + Biaya kehilangan produksi per hari) x MTTR] + 
Harga komponen 
     = [(Rp 21.111 + Rp 94.444 + Rp 25.888.409) x (11,13/60)] + Rp 10.300.000 
     = Rp. 15.123.735 
b. perhitungan biaya penggantian karena perawatan pada  komponen Kabel Kontrol adalah: 
Cf = [(Biaya operator + Biaya mekanik + Biaya kehilangan produksi per hari) x MTTR] + 
Harga komponen 
     = [(Rp 21.111 + Rp 94.444 + Rp 13.673.787) x (5,81/60)] + Rp 4.100.000 
                  = Rp. 5.434.808 
 
Perhitungan Total Biaya Perawatan dengan Menggunakan Metode Age Replacement 
 Perhitungan total biaya perawatan dihitung berdasarkan frekuensi penggantian optimal. 
Untuk menghitung TC persatuan waktu atau TC (tp) pada sub komponen Gear adalah sebagai 
berikut: 
     𝑇𝐶(𝑡𝑝) =




        =
(𝑅𝑝 10.321.435 𝑥 0,44016)+(𝑅𝑝 15.123.735 𝑥 0,559)
(29 𝑥 0,44016)+(56,7130 𝑥 0,559)
  
               = Rp 292.288 
Berdasarkan frekuensi penggantian optimal. Untuk menghitung TC persatuan waktu atau TC (tp) 
pada sub komponen Kabel Kontrol adalah sebagai berikut: 
    TC (tp)  =
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      =
(𝑅𝑝 4.111.185𝑥 0,7695)+(𝑅𝑝 5.434.808 𝑥 0,2304)
(61 𝑥 0,7695)+(338,8488 𝑥 0,2304)
  
             = Rp 35.322 
Selanjutnya dapat dihitung biaya perawatan total pada sub komponen Gear dan Kabel Kontrol 
Perhitungan total biaya perawatan komponen Gear dapat dilihat sebagai berikut: 
TC* = ((312 hari x 24 jam x 60 menit) / tp) x MTTR x TC) + Harga komponen 
  = ((449,280/29) x 11,13 x Rp 292,288) + Rp 10.300.000 
   = Rp 15.267.247,- 
Perhitungan total biaya perawatan komponen Kabel Kontrol dapat dilihat sebagai berikut: 
TC* = (((312 hari x 24 jam x 60 menit) / tp) x MTTR x TC) + Harga komponen 
  = ((449,280/61) x 5,81 x Rp 35.322) + Rp 4.100.000 
   = Rp 5.611,501,- 
 
Analisis 
Dari analisis data perhitungan penjadwalan pergantian komponen pada mesin bubut dengan 
menerapkan metode age replacement didapatkan hasil penggantian pencegahan yang optimal yaitu 
pada waktu penggantian komponen pada interval ke 29 pada komponen Gear. Untuk nilai reliability 
mesin yakni sebesar 0,4401635, untuk probabilitas kerusakan yang terjadi yakni sebesar 0,5598 
untuk rata-rata terjadinya kerusakan jika penggantian pencegahan dilakukan yakni sebesar 56,7130, 
untuk nilai probabilitas downtime yang palin rendah yakni sebesar 0,20001890. Selanjutnya untuk 
biaya perawatan (Cp) sebesar Rp. 10.321.435. Sedangkan biaya pada perhitungan (Cf)  total biaya 
penggantian sebesar Rp. 15.123.735, untuk Perhitungan total biaya perawatan (TC*) sebesar Rp. 
15.267.247. Sedangkan pada penggantian  pencegahan  pada komponen Gear yang telah dihitung 
menggunakan metode age replacement didapatkan interval waktu 29 hari dengan 12 kali penggantian 
dalam kurun waktu selama satu tahun dengan total biaya penggantian komponen pencegahan selama 
satu tahun yaitu sebesar Rp. 183.206.964 
Kemudian pada komponen kabel kontrol analisis data yang telah didapatkan terkait 
perhitungan penjadwalan dengan menerapkan metode age replacement didapatkan hasil 
penggantian pencegahan yang optimal yaitu pada interval waktu hari-ke 61 pada komponen kabel 
kontrol. Nilai reliability mesin yakni sebesar 0,7695639, untuk probabilitas kerusakan yang terjadi 
yakni sebesar 0,2304, untuk rata-rata terjadinya kerusakan jika penggantian pencegahan dilakukan 
yakni sebesar 338,8488, untuk nilai probabilitas downtime yang palin rendah yakni sebesar 
0,3327372. untuk biaya perawatan (Cp) sebesar Rp. 4.111.185, Sedangkan biaya pada perhitungan 
(Cf)  total biaya penggantian sebesar Rp.5.434.808, untuk Perhitungan total biaya perawatan total 
(TC*) sebesar Rp.5.611.501. Sedangkan penggantian  pencegahan pada komponen kabel kontrol 
yang telah dihitung dengan menerapkan metode age replacement didapatkan interval waktu 61 hari 
dengan 6 kali penggantian dalam kurun waktu selama satu tahun dengan total biaya penggantian 
pencegahan selama satu tahun yaitu sebesar Rp. 33.669.006 Sehingga dapat digunakan sebagai acuan 




Berdasarkan perhitungan dapat disimpulkan bahwa tingginya frekuensi terjadinya kerusakan 
pada komponen kabel kontrol dan gear pada mesin bubut dapat disebabkan perencanaan  perawatan 
yang kurang tepat. Oleh sebab itu perhitungan penentuan interval waktu penggantian komponen yang 
paling kritis dengan menerapkan metode age replacement diharapkan menjadi solusi atau masukan 
untuk penggantian pada komponen mesin bubut supaya bisa meminimalisir terjadinya downtime. 
Maka didapatkan interval waktu pergantian yang optimal untuk melakukan penggantian komponen 
Gear berada pada interval ke 29 hari sedangkan pada komponen kabel kontrol  hasil penggantian 
pencegahan yang paling optimal  untuk melakukan penggantian komponen yaitu pada interval ke 61 
hari. Berdasarkan hasil analisis perhitungan Penggantian Biaya downtime didapatkan interval waktu 
12 kali penggantian komponen dalam kurun waktu satu tahun dengan total biaya penggantian 
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pencegahan selama satu tahun yaitu sebesar Rp. 183.206.964. Sedangkan untuk biaya penggantian 
pada komponen kabel kontrol didapatkan interval waktu 6 kali penggantian dalam kurun waktu satu 
tahun dengan total biaya penggantian pencegahan selama satu tahun yaitu sebesar Rp. 33.669.006.  
Berdasarkan dari hasil analisis dan perhitungan total biaya penghematan didapatkan bahwa 
sebaiknya  perusahaan lebih baik melakukan penggantian dengan menerapkan sistem usulan dari 
metode age replacment. 
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